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In this research, I targeted on “Measuring the amount of chloride ion using the X-ray analysis” and 
“Identifying the deterioration of reinforcing bars in reinforced concrete using the infrared method” in 
order to establish non-destructive testing method which is a possible apply to actual construction. 
As a result of the research, it is validated that X-ray analysis can be used for field research and 
identified the deterioration of reinforcing bars in reinforced concrete through laboratory test. 
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１． はじめに 
近年，鉄筋コンクリート構造物の劣化が深刻な課題とな
っており，定期的な点検を行い，適切な時期に，適切な対
策や措置をとることが求められている．しかしながら，限
られた時間・コスト・人員の中で大量の構造物の点検を行
うことは困難であり，それらを解決する手法の 1 つに非
(微)破壊検査法が注目されている．非(微)破壊検査法は，構
造物の耐力・機能を損傷することなく試験ができること，
比較的，短期・容易・安価な試験であること，経年による
劣化調査が可能となること等のメリットを持つ．一方で，
調査結果の信頼性が低いこと，試験機器や試験者の技量，
構造物の形態によって結果が異なる等の課題を有する． 
そこで本研究室では，構造物の劣化進行状況に応じて用
いる「電磁波レーダ法を用いた鉄筋位置までの平均塩化物
イオン量の推定」，「蛍光Ｘ線法を用いたコンクリート内
部の塩化物イオン量の把握」，「赤外線法を用いた鉄筋腐
食状況の把握」，「電磁波レーダ法を用いた浮き・ひび割
れ評価」により，それぞれ新たな非(微)破壊検査法を確立
し，新たな非(微)破壊検査システムの構築を目指している．
塩害による劣化進行図と本研究室にて検討を行っている
非破壊検査法の概要を図 1に示す． 
本研究では，このうち「蛍光Ｘ線法を用いた塩化物イオ
ン量の把握」および「赤外線法を用いた鉄筋腐食状況の把
握」の 2 つの手法に着目し，実構造物に適用可能な新たな
非(微)破壊検査法の確立に向けた，各種検査法の試験方法
および精度に関する検討を行うことを目的としている． 
 
 
図 1 本研究室が提案する非(微)破壊検査システム 
 
２． 蛍光Ⅹ線法を用いた塩化物イオン量の把握 
コンクリート内部の塩化物イオン量の測定方法には，化
学分析である電位差滴定法が多く用いられている．現場で
コアを採取し，室内試験にて塩化物イオン量の測定を行う
ものである．室内での分析となるため，現場での推定・評
価ができないこと，コア採取を行うこと，測定箇所が限ら
れること等の課題を有している． 
そこで本研究では，蛍光 X 線法を用いたコンクリート内
部の塩化物イオン量の推定について検討を行った．本検査
は，ドリル法にて採取した粉末試料に対して蛍光 X 線法に
よる塩化物イオン量の分析を行い，コンクリート中の深さ
方向の塩化物イオン量推定を行う手法である． 
本手法を確立することができれば，従来行っていたコア
採取がドリル採取となり，損傷範囲を少なく，かつ蛍光 X
線を用いることにより，現場での推定・評価が可能になる． 
また既往の研究 1)における，電磁波レーダ法を用いた鉄
筋位置までの塩化物イオン量推定手法と本手法を組み合
わせることにより，従来と比較し損傷範囲を少なく，面的
な評価を現場にて行うことができる． 
一方で，蛍光 X 線法より得られる値は，試料に含まれる
全元素の中に占める塩素量の割合(PPM 値)であり，実構造
物に適応していくためには，塩化物イオン量(kg/㎥)へ換算
する必要がある．既往の研究 2)においては，蛍光 X 線法よ
り得られる塩素量(PPM 値)と塩化物イオン量の実測値(kg/
㎥)との間に高い相関性があることが確認されている．た
だし，実構造物での検証数が少なく，実構造物に適用可能
な推定手法の確立には至っていない． 
そこで本研究では，実構造物より採取した粉末試料を用
いて蛍光 X 線法より得られる推定値と測定値との比較を
行い，実構造物調査における本手法の適用性に関する検討
を行うこととした． 
 
（１） 蛍光Ⅹ線の検量線に関する検討 
塩化ナトリウムを一定量含むセメントペースト片およ
びモルタル片を用いた，ディスク型振動ミルによる粉末試
料の作製を行った．その後，電位差滴定法および蛍光 X 線
法による分析を行い，蛍光 X 線法による塩化物イオン量推
定のための基本検量線の作成を行った．供試体の配合条件
を表 1に示す． 
 
表 1 供試体の配合 
 
 
 
図 2 粉末試料の測定結果 
粉末状試料の電位差滴定法による測定値と蛍光 X 線法
による測定値との関係を図 2に示す．セメントペースト片
およびモルタル片ともに相関が高い結果を示した．またセ
メントペースト片はモルタル片と比較して相関性が高い．
これは，細骨材を含まないセメントペースト片はモルタル
片と比較して試料に均一性があるためであると考えられ
る．従って，蛍光 X 線法による塩化物イオン量の測定は，
骨材影響に大きく左右されるとみられる． 
 
（２） 実構造物調査への適用に向けた検討 
実構造物よりドリル法にて採取したコンクリート粉末
試料，計 813 試料(現場Ⅰ：48 試料，現場Ⅱ：340 試料，現
場Ⅲ：310 試料，現場Ⅳ：115 試料)を用いて，蛍光 X 線法
の適用性に関する検証を行った．コンクリート粉末試料を
用いた，塩化物イオン量の推定手順を以下に示す． 
 
【塩化物イオン量の推定手順】 
手順① ドリル法を用いて 1 ㎝毎(現場Ⅰのみ 2 ㎝毎)にコ
ンクリート粉末試料を採取する． 
手順② 採取したコンクリート粉末試料に対して，JIS 
A1154「硬化コンクリート中に含まれる塩化物イ
オンの試験方法」に準拠した電位差滴定法および
蛍光 X 線法を行う． 
手順③ 蛍光 X 線法より得られる塩素量の割合(PPM 値)
と，電位差滴定法より得られる塩化物イオン量
(kg/㎥)との比較を行い，Cl 値(PPM)から塩化物イ
オン量(kg/㎥)への推定式を作成する． 
 
実構造物より採取した全コンクリート粉末試料におけ
る電位差滴定法による全塩化物イオン量(kg/㎥)と蛍光 X
線法より得られる Cl 値(PPM)との関係を図 3に示す．電位
差滴定法による測定値と蛍光 X 線法による測定値との相
関が高い結果を示した．本試験より得られた骨材影響を考
慮した検量線を式(1)に示す． 
 
 
図 3 コンクリート粉末試料の測定結果 
 
𝑪𝒇 = 𝟏. 𝟔𝟎 × 𝟏𝟎
−𝟑𝒇𝒙 + 𝟖. 𝟎𝟓 × 𝟏𝟎
−𝟏     式(1) 
ここで，𝐶𝑓：塩化物イオン量の分析結果(kg/㎥) 
      𝑓𝑥：蛍光 X 線法による塩素量の割合(PPM) 
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次に，得られた分析結果より，各現場より得られた推定
式の比較，各採取箇所における深さ方向の塩化物イオン量
の推定，低濃度領域における蛍光 X 線法の測定精度につい
て検討を行うこととした． 
 
a） 各現場より得られた推定式の比較 
各現場より得られた推定式を用いて算出した全試料の
塩化物イオン量の測定値と推定値との比較を図 4 に示す．
現場Ⅰと現場Ⅱ～Ⅳの推定式による推定値を比較すると，
現場Ⅰの推定式による推定値が測定値と比較して大きい
値を示す傾向があった． 
 
 
図 4 各現場における測定値と推定値との比較 
 
今回試料採取を行った 4 現場のうち，現場Ⅰ～Ⅲの施工
時配合条件が得られたため，配合条件の違いに着目し比較
を行うこととした．施工時配合を表 2に示す． 
 
表 2 施工時配合 
 
 
蛍光Ⅹ線の検量線に関する検討より，蛍光 X 線法による
塩化物イオン量の測定は，骨材影響に大きく左右されるの
ではないかと推察されたため，細骨材率の異なる現場Ⅰお
よび現場Ⅱの比較を行った．細骨材率が大きい現場Ⅰの推
定式は，細骨材率が大きい現場Ⅱの推定式と比較し，測定
値よりも大きい傾向を示した．これは，細骨材率の大きい
現場Ⅰでは，粗骨材量が現場Ⅱと比較して少なく，ペース
ト量が多くなるため，過大に推定したのではないかと考え
られる．ただし，本検証では，2 現場における細骨材率の
違いによる検討となったため，今後，異なる配合条件下の
現場検証データをさらに蓄積していく必要がある． 
b） 深さ方向の塩化物イオン量 
電磁波レーダ法と蛍光 X 線法を併用し，構造物の面的な
塩化物イオン量評価を行う際，深さ方向の塩化物イオン量
の測定結果を用いて，Fick の拡散方程式による対象構造物
の拡散係数および表面塩化物イオン量を算出する必要が
ある．そこで，蛍光 X 線法によるコンクリートの深さ方向
の塩化物イオン量に関する検討を行った．深さ方向の塩化
物イオン量における電位差滴定法による測定値と蛍光 X
線法による推定値との比較(例：現場Ⅳ)を図 5 に示す．こ
こでは，測定値と推定値にわずかな差異が見られるものの，
深さ方向における塩化物イオン量の傾向を比較的精度よ
く捉えており，得られた拡散係数および表面塩化物イオン
量ともに差異が小さいことが確認できた． 
 
 
図 5 深さ方向の塩化物イオン量 
 
 
図 6 電位差滴定法とＸ線法との比較(拡散係数) 
 
 
図 7 電位差滴定法とＸ線法との比較(表面塩化物イオン量) 
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全採取試料より得られた拡散係数および表面塩化物イ
オン量における電位差滴定法と蛍光Ｘ線法との比較を図 6
および図 7に示す．拡散係数および表面塩化物イオン量と
もに，相関の高い結果を示した．従って，蛍光 X 線法を用
いてコンクリート構造物内部の深さ方向の塩化物イオン
量を十分に把握できる可能性を見出すことができた． 
 
c） 低濃度領域における本手法の適用性 
鋼材腐食発生限界塩化物イオン濃度は一般に 1.2kg/㎥と
されており，調査においては，鋼材位置における塩化物イ
オン濃度を精度よく測定する必要がある．そこで，蛍光 X
線法の低濃度領域における適用性に関する検討を行った． 
低濃度領域(5.0kg/㎥以下)における，塩化物イオン量の測
定値と推定値との比較を図 8に示す．低濃度領域における
塩化物イオン量においても，測定値と推定値に比較的高い
相関を確認した．一方で，一部の試料より推定値と測定値
に 2.5kg/㎥程度の差異が見られた．中でも，測定値に対し
塩化物イオン量を過小評価する(危険側に評価する)試料は
全試料うち 17.0%の試料において見られた． 
 
 
図 8 低濃度領域における測定値と推定値との比較 
 
セメントペースト片およびモルタル片を用いて作成し
た検量線より，蛍光 X 線法による測定は骨材影響に大きく
左右されると推察されたため，骨材の主要元素(Na，Si，K，
Ca，Fe)のうち蛍光 X 線より得られる K，Ca，Fe 量の割合
(PPM 値)に着目することとした．しかしながら，各元素量
の違いからは，安全側評価する試料と危険側評価する試料
に有意な差異は見られなかった．よって，塩化物イオン量
の測定値と推定値に差異を生じる要因が骨材影響のみと
は言い難く，骨材影響以外に考えられる要因に，ドリル採
取時の粒度の均一性やドリル採取箇所数が考えられる．従
って，今後は採取試料の粒度の違いや採取箇所の違いによ
る測定結果の違いにも着目していく必要がある． 
 
（３） フィールド調査による蛍光 X 線法の適用性 
蛍光 X 線法と電磁波レーダ法を用いたフィールド調査
を行い，実構造物調査における本手法の適用性に関する検
討を行うこととした． 
【フィールド調査手順】 
手順① 電磁波レーダを用いて対象スラブ面の鉄筋かぶ
り位置を測定する． 
手順② ドリル法にて 1㎝毎のコンクリート粉末試料を採
取する． 
手順③ 蛍光 X 線による測定を行い，蓄積データより得ら
れた推定式から塩化物イオン量の推定値(kg/㎥)
を算出する． 
手順④ Fick の拡散方程式より鉄筋位置までの塩化物イ
オン量推定を行い，対象スラブ面における塩化物
イオン量の分布図を作成する． 
 
フィールド調査において電位差滴定法と蛍光Ｘ線法よ
り得られた鉄筋位置における塩化物イオン量分布図を図 9
および図 10 に示す．電磁波レーダ法と併用することによ
り，従来と比較して損傷範囲を少なく，面的な評価を現場
にて評価できる可能性を見出した．一方で，蛍光 X 線法よ
り得られた推定値は，電位差滴定法より得られる測定値と
比較し，塩化物イオン量を過大評価する(安全側に評価す
る)結果となった．フィールド調査より得られた蛍光 X 線
法より得られる Cl 値(PPM)から塩化物イオン量(kg/㎥)へ
換算する推定式を作成した結果，前項における現場Ⅰ～Ⅳ
より得られた推定式と比較して異なる結果となった．従っ
て，現時点で経年的な劣化をより精度よく見ていくために
は，各構造物における推定式を作成した上で測定を行う必
要があると考えられる． 
 
 
図 9 鉄筋位置における塩化物イオン量分布図 
 
 
図 10 鉄筋位置における塩化物イオン量分布図 
３． 赤外線法を用いた鉄筋腐食状況の把握 
鉄筋コンクリート内部の鉄筋の腐食探知は，「はつり出
し」や，「自然電位法」および「分極抵抗法」等の非破壊
検査を用いて推定する方法が一般的である．はつり出しは，
鉄筋腐食の状況を定量的に評価できる一方，構造物に局所
的な損傷を与える点や，構造物全体の鉄筋腐食度評価を行
うことができない点の課題を有している．また，自然電位
法および分極抵抗法等の非破壊検査は，比較的，広範囲に
対して安定した測定を行うことができる一方で，定性的な
評価(腐食度合に応じてグレード分けによる評価)となるこ
とや，調査に多大な時間を要すること課題を有している． 
そこで既往の研究 3)において，新たな非破壊検査手法の
一つに「赤外線サーモグラフィを用いたコンクリート内部
の鉄筋腐食状況の把握に関する検討」が行われているが，
この手法は，鉄筋コンクリート内部の鉄筋をある一定温度
まで加熱し，その後の温度変化を赤外線サーモグラフィを
用いて撮影し，得られた熱画像より，鉄筋腐食の状況を評
価する手法である．これにより，鉄筋の腐食の有無の違い
によって，コンクリート表面の熱画像に違いが生じること
が確認できており，部分腐食の有無判定の可能性も見出し
ている．一方で，鉄筋を直接加熱させるため，膨大なエネ
ルギーを要することや，大掛かりな機器を要すること，ま
た鉄筋の加熱膨張により，鉄筋周囲に微細なひび割れを生
じる可能性がある等の課題を有している． 
そこで本研究室では，鉄筋に直接ではなく，鉄筋コンク
リート表層部を，液体窒素を用いて冷却し，その後の温度
変化を，赤外線サーモグラフィを用いて撮影することで，
得られた熱画像より鉄筋腐食度を評価することが可能で
あるか，検討を行った．本手法が確立されることにより，
鉄筋腐食度合を非接触測定かつ可視化することができる． 
一方で，現状では現場で適応可能な試験法の確立までに
至っていないこと，限られた腐食量の測定となること等の
課題を有している．本研究では，赤外線法を実構造物調査
に適用するための基礎的な検討および任意の腐食厚に対
する評価を行うため解析手法の検討を行うこととした． 
 
（１） 鉄筋の腐食度評価 
赤外線法による供試体試験を行うにあたり，腐食厚さの
異なる腐食鉄筋を埋設した，かぶり厚 30.40.50mm のコン
クリート供試体を作製した．かぶり 30mm および 50mm の
供試体作製時には，腐食鉄筋および健全鉄筋の計 2 本を埋
設していたが，より均一に鉄筋直上のコンクリート表面を
冷却するため，かぶり 40mm の供試体作製時には，鉄筋を
1 本ずつ埋設した供試体を作製することとした．一覧を表
3，作製した供試体の概要を図 11に示す． 
本研究で使用した腐食鉄筋は，自然条件下にて曝露させ
た自然曝露鉄筋である．かぶり 50mm の供試体作製時に埋
設した腐食鉄筋のかぶり厚さは，電子顕微鏡を用いて測定
を行っていた．電子顕微鏡による測定方法は，目視による
測定かつ部分的な測定となる点に課題を有していた．そこ
で，かぶり 30mm および 40mm の供試体作製時に埋設した
腐食鉄筋のかぶり厚さは，電子顕微鏡による測定に加え，
3D スキャナによる測定を行うこととした．3D スキャナを
用いた鉄筋の腐食状況の把握手順を図 12に示す．3D スキ
ャナを用いて腐食した鉄筋と腐食部除去後の鉄筋を測定
することにより，腐食部の体積，面積，腐食形状を把握す
ることができ，電子顕微鏡を用いた測定に比べ，より定量
的な測定を行うことが可能となった． 
 
表 3 作製供試体一覧 
 
 
 
図 11 供試体概要 
 
 
図 12 3Ｄスキャナを用いた鉄筋の腐食状況把握手法 
 
（２） 鉄筋コンクリート供試体を用いた冷却試験 
表 3 に示した供試体を用いて赤外線法による冷却試験
を行った．冷却試験の試験手順を以下に示す． 
 
【鉄筋コンクリート供試体を用いた冷却試験手順】 
手順① 各供試体の冷却面(鉄筋直上)以外は，熱の放出を
避けるため，断熱材で覆う． 
作製年度 供試体No. 供試体かぶり(㎜) 腐食厚さ(㎜) 腐食状況
1 50 0.00 全面腐食
2 50 0.70 全面腐食
3 50 1.00 全面腐食
1 30 0.00 全面腐食
2 30 0.08 全面腐食
3 30 0.35 全面腐食
4 30 0.56 全面腐食
5 10 ※面積測定 部分腐食
1 40 0.00 全面腐食
2 40 0.46 全面腐食
3 40 4.58 全面腐食
2014
2015
2016
手順② 冷却装置に液体窒素を注ぎ，鉄筋直上のコンクリ
ート表面を 450 秒間冷却する．本研究にて使用し
た冷却装置は，縦×横×高さが 150 ㎜×60 ㎜×
200 ㎜の箱型銅板とした．また，コンクリート表
面が均一に冷えるよう，冷却面に導伝性ゴムシー
トを貼付した． 
手順③ 冷却終了後，熱画像上より得られる，鉄筋直上の
コンクリート表面の最低温度が-10℃となったこ
とを確認し，赤外線サーモグラフィによる撮影を
開始する．撮影距離は，各供試体とも，30 ㎝とし，
インターバル 5 秒にて撮影を行った． 
手順④ 熱画像の温度変化量が 0.01℃/sec となった時点で
撮影を終了する．赤外線サーモグラフィより得ら
れた熱画像から得られる温度変化より，鉄筋の腐
食度評価を行う． 
 
なお，本試験で設定した冷却時間は，既往の研究におい
て各供試体に埋設した鉄筋中心部の熱電対より得られる
温度の測定結果から，450 秒程度冷却した時点の鉄筋中心
部の温度に，腐食層の違いによる変化が現れることを確認
しており，その結果をもとに設定した．ただし，かぶり厚
や鉄筋径等による最適な冷却時間があると思われること
から，それについては今後の課題としたい． 
 
a） 曝露鉄筋を埋設した供試体試験 
かぶり 40mm の供試体試験より得られた，各腐食厚にお
ける3分経過後の鉄筋直上のコンクリート表面熱画像変化
を図 13 に示す．熱画像上から鉄筋の形状および腐食厚に
よる見かけの温度変化量の違いが確認できた． 
 
 
図 13 供試体試験より得られる熱画像(例：かぶり 40㎜) 
 
次に，撮影開始 3 分後における鉄筋直上の見かけ上の温
度変化量を図 14～図 16に示す．各供試体とも，腐食厚が
大きくなる程，温度上昇量が大きくなる傾向を示した．こ
れは冷却した際，腐食厚が大きいほど，鉄筋中心部までの
熱伝導を妨げるため，鉄筋中心部の温度が腐食厚の違いに
より変化し，冷却終了後のコンクリート表面の温度変化に
影響を与えているのではないかと推察される．また，かぶ
り厚ごとの試験結果を見ると，かぶり 30 ㎜および 40 ㎜の
試験結果においては腐食厚の違いによる明確な温度変化
が生じており，かぶり 50 ㎜の試験結果からは，腐食の有
無の違い程度しか判断はできなかった．よって，かぶり厚
50 ㎜の試験の際には，より長い時間冷却する必要があると
考えられ，今後実構造物調査に適用していくためには，か
ぶり厚ごとの冷却時間を設定していく必要があると考え
られる． 
 
 
図 14 鉄筋断面における見かけの温度上昇量(かぶり 30 ㎜) 
 
 
図 15 鉄筋断面における見かけの温度上昇量(かぶり 40 ㎜) 
 
b） 複合劣化供試体を用いた供試体試験 
かぶり 10mm の複合劣化供試体を用いた供試体試験よ
り得られた，撮影開始 3 分後の鉄筋直上に示された見かけ
上の温度変化量を図 17 に示す．図に示すように内部に埋
設された鉄筋は，部分的に腐食しており，左半分の腐食量
が大きく右にいくにつれて腐食量が小さくなっているこ
とが分かる．熱画像上の見かけの温度変化量からも腐食量
が小さくなるにつれて温度変化量が小さくなっており，全
面腐食供試体を用いた試験と同様に，腐食厚が大きくなる
程，温度上昇量が大きくなる傾向を示した．よって，本手
法を用いて部分腐食鉄筋の腐食度評価も行うことができ
る可能性を見出した．今回の試験では，かぶり 10mm の複
合劣化供試体を用いた試験を実施したが，今後実構造物調
査に適用していくためには，かぶり厚の大きい供試体にお
いても試験を実施し，本手法の適用性を検討していく必要
があると考えられる． 
 図 17 3分経過後の見かけの温度変化量 
 
（３） 温度解析による熱画像シミュレーション 
供試体試験においては，限られた腐食厚の鉄筋における
腐食度評価となるため，実構造物調査に適用していくため
には，任意の腐食厚の鉄筋における腐食度評価を行ってい
く必要がある．そこで供試体試験結果をもとに，温度解析
による鉄筋の腐食度評価を行った． 
 
a） ２次元解析による腐食鉄筋の熱物性評価 
全面腐食供試体試験において，腐食厚の違いによるコン
クリート表面の温度の変化に明確な差異がみられた，かぶ
り厚 30㎜および 40㎜の供試体について温度解析を実施し
た．解析は，供試体試験より得られた結果をもとに，2 次
元解析による同定解析を行い，鉄筋の腐食厚ごとの腐食鉄
筋の熱物性を求めることとした． 
既往の研究 3)では，鉄筋の腐食部及び健全部それぞれを
モデル化し，腐食部の熱物性を変化させることで，腐食鉄
筋の再現を行っている．そのため，異なる腐食厚の解析を
行う場合，解析モデルを作り直す必要があった．本研究で
は鉄筋の腐食部及び健全部を一体と考えモデル化し，鉄筋
自体の熱物性を変化させることにより，腐食鉄筋の再現を
行うこととした．解析に用いた熱的物性値を表 4，2 次元
解析に用いた解析モデルを図 18 に示す．実験と同様の条
件とするため，冷却面以外は断熱境界とした．また，冷却
面に熱伝達境界を設け，470 秒間，表面熱伝達率 60W/㎡℃，
温度-196℃一定とし，その後の表面熱伝達率 14W/㎡℃，温
度 20℃一定とすることにより，流体の液体窒素を用いて冷
却する過程の再現を行った． 
健全鉄筋が埋設された解析モデルを用いて，各作製年度
におけるコンクリートの熱物性を設定した．ここで，鉄筋
の比熱は 0.47kJ/kg℃とする．解析の結果，水セメント比
50%のコンクリートの比熱値は 1.20kJ/kg℃，水セメント比
50%のコンクリートの比熱値は 1.05kJ/kg℃となった．かぶ
り 30 ㎜の健全供試体における解析値と実測値のフィッテ
ィング結果を図 19 に示す．本解析では，コンクリートの
熱物性値に大きく影響を受けるため，フィールド調査に用
いる際には，事前に対象構造物のコンクリート物性値を確
認した上で，解析しておく必要があると考えられた． 
表 4 解析に用いた熱的物性値 
 
 
 
図 18 2次元解析モデル 
 
 
図 19 解析値と実測値【健全，かぶり 30 ㎜】 
 
次に，腐食鉄筋の比熱を変化させ，腐食厚ごとの見かけ
の温度における同定解析を行った．腐食厚と見かけの比熱
との関係を図 20，腐食厚と見かけの熱拡散率との関係を図
21に示す．なお熱拡散率は得られた比熱値を用いて，式(2)
より求めた．腐食厚が大きくなる程，見かけの熱拡散率が
小さくなる傾向を示していることが確認できた．従って，
腐食鉄筋の熱物性を変化させることで，供試体に埋設され
た鉄筋腐食状況を解析においても評価できる可能性を見
出したと考えられる．今後，腐食厚の異なるデータ水準を
蓄積していくことで，精度の高い解析シミュレーションを
構築していく必要がある． 
 
熱拡散率(㎟/𝒔) =
熱伝導率(𝑾/𝒎・℃)
比熱(𝒌𝑱/㎏・℃)×密度(㎏/㎥)
     式(2) 
 
 
図 20 腐食厚と見かけの比熱との関係 
熱伝達率 2.60 W/m℃
密度 2400 kg/㎥
比熱 (※1) KJ/kg℃
熱伝達率 51.30 W/m℃
密度 7850.00 kg/㎥
比熱 (※2) KJ/kg℃
コンクリート
鉄筋
(※1)水セメント比50%:1.20KJ/kg℃，55％:1.05KJ/kg℃
(※2)腐食厚ごとに変更する
 図 21 腐食厚と見かけの熱拡散率との関係 
 
b） ３次元解析による熱画像シミュレーション 
2 次元解析シミュレーションより得られた腐食鉄筋の熱
物性値を用いて，実験より得られるコンクリート表面の熱
画像と実験より得られる熱画像との比較を行った．3 次元
解析に用いた解析モデルを図 22 に示す．解析モデルは，
縦×横×高さが 200 ㎜×200 ㎜×100 ㎜のコンクリート供試体
とし，実験と同様の冷却面に，熱伝達境界を設け，冷却面
の全面に断熱境界を設けた． 
 
 
図 22 3次元解析モデル 
 
かぶり 30 ㎜の供試体における筋断面の見かけの温度上
昇量の解析値と実測値との比較を図 23 に，解析より得ら
れる腐食厚の違いによる 3 分後の熱画像を図 24 に示す．
実験と同様に，かぶり厚が大きくなる程，温度変化量が大
きいことが示された．従って，3 次元解析シミュレーショ
ンを行うことによって，任意の腐食厚による温度変化を推
定するだけでなく，熱画像においても評価できる可能性を
見出したと考えられる．一方で，実験結果と解析結果に差
異が見られることから，解析に使用する物性値等，再度検
討を行っていく必要がある． 
 
 
図 23 鉄筋断面の見かけの温度上昇量【かぶり 30㎜】 
 
図 24 熱画像シミュレーション【かぶり 30㎜】 
 
（４） 結論 
本研究では，「蛍光Ｘ線法を用いた塩化物イオン量の把
握」および「赤外線法を用いた鉄筋腐食状況の把握」の 2
つの手法に着目し，実構造物に適用可能な新たな非(微)破
壊検査法の確立に向けた，各種検査法の試験方法および精
度に関する検討を行った．以下に結果を示す． 
(1) 蛍光 X 線法を用いてコンクリート構造物内部の深さ
方向の塩化物イオン量を十分に把握でき，電磁波レ
ーダ法と併用することにより，従来と比較して損傷
範囲を少なく，面的な評価を現場にて評価すること
ができる可能性を見出した． 
(2) 赤外線法を用いてコンクリート内部の鉄筋の腐食厚
の違いを確認することができた．また，解析を行うこ
とにより，任意の腐食厚における温度変化を解析上
においてシミュレーションできる可能性を見出した． 
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